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Abstract: Natural radioactivity  in underground  locations  is  the main parameter  for  the safety of 
work  (occupational hazards) and  for  the success of experiments  in physics or biology  requiring 
unique conditions. The characterization of natural prominence was carried out in the Conceptual 
Lab development  in one of KGHM deep  copper mines  co‐ordinated by KGHM Cuprum R&D. 
Natural radioactivity studies were performed and included in situ gamma spectrometry, neutron 




of  226,228Ra,  40K,  and  238,234U  concentrations  in  collected  rock  samples  showed  low  values.  The 
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thorium  (238U,  232Th)  and  single  very  long‐lived  radionuclides  (40K),  the  spontaneous 
fission of U and Th, and the interaction of neutrons that derive from (𝛼,n) reactions. The 
level  of  natural  radioactivity  in  underground  locations  depends  on  the  depth  of  the 
underground  laboratory,  the  local  geology,  and  the materials  used  to  strengthen  the 
structures  of  underground  rooms  (including  concrete). Measurements  of  the  natural 
radiation background are, on the one hand, crucial to ensure safe work in underground 





Polkowice‐Sieroszowice mine,  Poland.  This  facility was  one  of  the  testing  sites  (ULs) 
participating  in  the  BSUIN  (Baltic  Sea  Underground  Innovation Network)  and  EUL 




no  typical underground  facilities or  research panels within  the  excavated  area, which 










Due  to  inter alia, very  stable  tectonic  conditions, and  a very  low  level of natural 
background radiation, the mine was one of the primary candidates for the location of the 
underground  SUNLAB  laboratory—two  laboratories  SUNLAB1  (a  small  laboratory) 
located in a salt layer, and SUNLAB2 (a large laboratory) located in anhydrite [8,9]—to 
host  the European project LAGUNA FP7  [10] with a 100 kton GLACIER  liquid argon 
detector for physics research. 
As  a  result of  the mine’s development plans,  the P1  salt  chamber was no  longer 
considered. Therefore, the natural radioactivity was measured in a different location near 
the SW‐1 shaft. The research  included  in situ gamma‐ray spectrometry measurements, 
measurements  of  thermal neutron  flux  and  radon  concentration  in  the  air,  as well  as 
laboratory  analysis  of  radium  (226,228Ra),  uranium  (234,238U),  and  potassium  (40K) 
























and  humidity  in  the  surrounding  measuring  site  were  moderate.  The  dry‐bulb 









from  the  investigated  location  for more  detailed  natural  radioactivity measurements. 

















gamma‐ray  spectra. The detector’s  active  volume was  placed  about  30  cm  above  the 
ground and about 2.2 m away from the side walls. The detector is liquid nitrogen cooled, 
has 40% nominal efficiency, 2.1 keV FWHM at 1.33 MeV 60Co line, and a peak‐to‐Compton 

















is  usually  done  experimentally when  the  experimental  geometry  can  be  recreated  in 
laboratory  conditions  using  calibration  sources  or  computationally  using  efficiency 






was  based  on  room/box  with  internal  surface  contamination  (the  best  match  for 
measurement  geometry  from  the  templates  provided  by  the  software  producer) with 
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dimensions  of  excavation No.3. Radioactivity was  assumed  to  be  distributed  equally 






















inside  excavation No.  3  (at  the  point  of  spectrometer  location) was  estimated.  ICRP 
conversion coefficients [11] for isotropic geometry of irradiation were used, interpolated 
with the third‐degree Lagrange formula for photon energies recognized at the registered 
spectrum. The uncertainty of effective dose  rate  took  into account  the uncertainties of 
photon  flux  density  and  10%  accuracy  of  ICRP  conversion  coefficients,  treated  as 
independent variables. 
2.2. In Situ Radon Measurement in Air 
222Rn  concentration  was  measured  using  a  RAD7  portable  detector  (Durridge 
Company, Inc.). The detector was placed next to the gamma spectrometer at the center of 
the  shaft  (Figure  2b,c).  The  radon  concentration  in  air was measured  using  a  2‐day 
protocol with a 1‐h measurement cycle. Analysis of radon was based on an electrostatic 
collection of alpha‐emitters with spectral analysis using a semiconductor alpha detector 
with  5%  absolute  accuracy  and  intrinsic  background  of  0.005  pCi/L  (0.2  Bq/m3). This 




estimate  the  homogeneity  of  the  radionuclide  distribution.  The measurements  of  the 
concentrations of 40K, 226Ra, and 228Ra(228Ac) isotopes in the collected rock samples were 
performed using a  low‐background  laboratory gamma spectrometry  technique. Before 
the  measurements,  samples  were  adequately  prepared.  Rock  samples  were  dried, 
crushed, ground, and placed in Marinelli beakers. Beakers then were sealed and stored 
for a month to allow for secular equilibrium in the thorium and uranium series. Then, the 
samples  were  measured  for  about  3  to  10  days,  depending  on  the  activity.  The 
measurements  of  40K,  226Ra,  and  228Ra  concentrations were performed using  a  gamma 
spectrometer  (Mirion Technologies  (Canberra),  Inc., Meriden, Connecticut, USA). This 
spectrometer consists of high purity germanium (HPGe) detector model: GC2018 of 60.7 
mm crystal diameter and a Cryo‐Pulse 5 Plus an electrically‐powered cryostat  (Mirion 





20%, energy resolution FWHM of 1.8 keV, and a P/C  ratio of 50:1 at a 1.33   MeV  60Co 
gamma  line.  The  energy  calibration  and  radioactivity  concentrations were  calculated 
based  on  a  standard prepared  from  the  certified materials  obtained  from  the Central 
Laboratory  for Radiological  Protection  in  Poland. The  acquisition  and  analysis  of  the 
spectra were performed with the use of Genie 2000™ software v.3.4.1. 
The  concentration  of  40K  isotope  in  rock  samples  was  calculated  based  on  the 
1460.8 keV gamma line. The concentration of 228Ra was calculated based on the 911.1 keV 









For  this  purpose,  sub‐samples  weighing  about  1–2  g  were  prepared  for  alpha 
spectrometry measurements. Before the measurements, rock samples were digested in a 
PTFE  pressure  decomposition  vessel  using  a microwave  unit MAGNUM  II  (ERTEC, 
Poland).  In  order  to  calculate  the  234,238U  concentrations  and  determine  the  chemical 
efficiency,  a  232U  isotope  was  added  to  each  sample.  The  wet‐mineralization  of  the 
collected rock samples was performed using hot acids: HF, HNO3, HCl with H3BO3. Then, 





Alpha  Analyst™  (Mirion  Technologies  (Canberra),  Inc.,  USA)  alpha  spectrometers 
equipped  with  passivated  implanted  planar  silicon  (PIPS)  detectors.  The  minimum 

























sphere as a  function of emitted neutron  rate and sphere  radius. Then,  the  ratio of  the 
simulated counters counting rate to the simulated neutron flux was determined. Knowing 






presented  in  terms  of  count  rate  normalized  to  the  day,  energy  (keV),  and mass  of 
























47.84 ± 0.02  ILIAS [6]  HPGe p‐type  33 
Modane  1200  calcschist  57.07 ± 0.02  ILIAS [6]  HPGe p‐type  33 





930  salt  1.95 ± 0.02  ILIAS [6]  HPGe p‐type  30 
930  salt  5.79 ± 0.01  ISOTTA [6]  HPGe n‐type  40 
930  salt  3.92 ± 0.01  ISOTTA [6]  HPGe n‐type  25 
1014.4  anhydrite  216.12 ± 0.07  BSUIN  HPGe n‐type  40 
Freiberg  150  gneiss  702.53 ± 0.06  BSUIN [12]  HPGe n‐type  40 
Pyhäsalmi  1450  sulphide  683.52 ± 0.09  BSUIN [13]  HPGe n‐type  40 
Table 2. Total apparent activity and effective dose rate (EDR) associated with each source of photon radiation recognized 
at the spectrum registered in situ. The relative contribution (%) to each radionuclide to EDR is also shown. 
Decay Chain  Nuclide  Aapparent [Bq/cm2] Δ [Bq/cm2]  EDR [pSv/s]  Δ [pSv/s]  % to EDR 
Uranium 
234Th  0.095  0.087  0.002  0.0002  0.1 
234mPa  0.255  0.017  0.007  0.001  0.3 
226Ra  0.177  0.004  0.003  0.0005  0.2 
214Bi  0.239  0.083  1.109  0.160  49.2 
214Pb  0.205  0.096  0.093  0.013  4.1 
Thorium 
228Ac  0.063  0.041  0.091  0.013  4.0 
208Tl  0.019  0.007  0.271  0.039  12.0 
None   
40K  1.339  0.003  0.675  29.910  29.9 
X‐rays  ‐  ‐  0.005  0.001  0.2 
Photon flux densities for deep underground localizations are typically of the order 









suggests  that  the  excavation  within  the  anhydrite  formation  in  the  Polkowice‐
Sieroszowice  copper  mine  is  low‐background  localization  with  restricted  radiation 
hazard. However, results published in 2010 [5] show an even lower gamma radiation dose 
within  the  salt  excavation  of  the  Polkowice‐Sieroszowice  mine,  i.e.,  0.002  μSv/h. 
Nevertheless, among non‐salt localizations, the result of 8 nSv/h is about 2–3 times lower 
than results obtained in the calcschist rock in LSM Modane—20 nSv/h [3], or in marble 










the  uranium  series  radioisotopes  is  214Bi. Moreover,  it  is  one  of  radon’s  daughters. 
Therefore its activity in the experimental site is connected with uranium concentration in 
the  surrounding  rock  and  radon  generation. On  the  contrary,  potassium  40K  is  only 
incorporated  in  the  rock material  in  the underground  location. Therefore,  the  ratio of 
count rates under the lines 1460.8 keV (40K) and 1764.5 keV (214Bi) could characterize the 
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radiation  environment  and  distinguish  between  deep  and  shallow  underground 
localizations. 
40K/214Bi  cps  ratio  in  the  studied  location  equals  3.8, which  is  consistent with  the 










Institute of Physics, University of Silesia, Chorzów  6.79  HPGe, n‐type (40%)  0 
Institute of Physics, University of Silesia, Katowice  7.74  HPGe, n‐type (40%)  10 
Underground Laboratory NCBJ, Łódź  12.60  HPGe, n‐type (40%)  10 
Reiche Zeche shaft, TUBAF, Freiberg  14.47  HPGe, n‐type (40%)  150 
Polkowice‐Sieroszowice copper mine, salt cavern  0.43–0.67  HPGe, n‐type (40%)  930 




Modane Underground Laboratory (LSM)  2.27  HPGe, n‐type (32%)  1200 
Gran Sasso National Laboratory (LNGS)  1.56  HPGe, n‐type (32%)  1400 







The radon concentration  in  the air  in underground  locations may vary by several 
orders  of  magnitude.  The  radon  concentration  is  also  influenced  by  humidity, 
temperature difference, and pressure between the surface and the underground site. The 
measured value of radon concentration in the air in the investigated location is relatively 
low  compared  to  other  European  underground  laboratories.  The  values  of  radon 
concentrations in the largest European underground laboratories are 3 Bq/m3, 15 Bq/m3 
[4], 80 Bq/m3 [3], and 120 Bq/m3 [4] for Boulby (UK), Modane (France), Canfrac (Spain), 
Gran  Sasso  (Italy)  respectively with  ventilation. An  average  value  of  28.2  Bq/m3 was 
measured  in  another  location  of  the  Polkowice‐Sieroszowice  mine  in  2010  [5].  For 
comparison, the concentration of radon in the air measured near the SW‐1 Mining shaft is 








were  measured  using  alpha  and  gamma  spectroscopy.  The  analyzed  samples  are 









showed  a  radioactive  equilibrium  between  234U  and  238U  isotopes. The mean  and  the 
median value of the 234U/238U activity ratios in the analyzed samples was equal to 1.0. All 
































allows  short‐  and  long‐lived  radioisotopes  to  be  registered with  a  different  quantum 
efficiency of spectral lines and to avoid overlapping spectral lines during more extended 
measurements by the spectral continuum from natural background radiation. 




spectrum,  formed  on  the  rock’s  impurities due  to  the  reaction  (n,γ).  They were  24Na 













Argon,  some CO  gas,  and  25‐micrometer wires made  by Centronic  in  2008,  and  old 
thinner (1 inch), 50 cm long tubes with 4 atm of 3He and Krypton stopping gas produced 
by ZDAJ  in 60ties. Centronic detectors were optimized  to  record most of  the neutron 
counts  in energies close to 764 keV (60% on average), whereas ZDAJ counters have on 
average 37% neutrons in the maximum energy peak. Accumulation of most neutrons in a 
large  peak  is  essential  for measuring  a  low  neutron  flux  environment  (to  dominate 
internal alpha particle background). Results of the measurements are presented in Table 
4. Assuming that the neutron count rate is constant in time, one can fit the data and find 

































where  the  salt  deposit  is  almost  entirely  devoid  of  natural  radioactivity,  and  in  the 
underground  laboratory  in  the  tunnel  under  the Gran  Sasso mountains  (LNGS Gran 
Sasso, Abruzzo, Italy) where neutrons are probably absorbed by the concrete tunnel cover, 
a meter  thick and moist. Note  that  the excavation No 3  in  the Polkowice‐Sieroszowice 
mine is dry and devoid of a thick lining. 
4. Conclusions 
Based  on  the  performed  measurements,  it  can  be  concluded  that  the  natural 
background radiation observed in the Polkowice‐Sieroszowice mine is suitable for setting 









Underground  Innovation Network  (BSUIN) and  #X010 Empowering Underground Laboratories 
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